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摘要 ”用 电 生 理 方法 细胞 外 记录 并 测定 完整 的 小 芝麻 赤 时 蝶 《Vanecssa cardui) 成 虫 复眼 的 光谱 敏感 
特性 。 暑 适应 下 所 测 光 谱 在 波长 约 530 毫 微 米 处 有 最 大 敏感 峰 。 近 紫外 光波 长 355 一 360 MRK BB. 
较 高 的 敏感 次 峰 ， 它 可 被 长 波 眉 适应 光 选 择 性 地 增高 和 分 离 。 当 复 服 为 短波 段 适 应 光 作用 时 ，355-~360 $ 
微米 峰 基 本 上 被 抑制 ， 并 导致 530 毫 微 米 处 敏感 性 的 增加 和 分 离 。 小 芝 诬 赤 映 媒 复 眼 可 能 分 别 含有 吸收 话 : 
在 530 和 355 一 360 毫 微 米 的 两 类 视 色 素 。 

关键 词 NERA MER 。 . 间 视 紫红 色素 ”紫外 感受 器 


业已 知道 ， 绝 大 多 数 昆虫 复眼 ， 不 但 在 可 见 光 范围 ， 而 且 对 近 紫 外 光 也 具有 很 好 也 
分 辨 能 力 (von Frisch, 1971; Goldsmith 和 Bernard, 1974; Menzel, 1979; Hamdorf, 
1979; 陈 德 茂 和 马 午 ,1981; Stark 和 Tan，1983)。 行 为 实验 证 明 , 大 多 数 昆虫 把 紫外 光 
当 作 一 种 基本 的 颜色 来 辨识 。 蜜 蜂 和 其 它 一 些 昆虫 ， 都 借 对 紫外 光 的 敏感 性 来 辨识 花 采 
和 蜜源 方向 。 近年 来 ， 用 化 学 方法 ， 从 蝶 角 岭 ”Ascalaphus (Hamdorf, 1979) MRE 
Deilephila elpenor (Högland 等 , 1973) 复眼 ， 还 曾 分 离 出 一 种 对 紫外 光敏 感 的 视 色素 ， 
其 最 大 光谱 吸收 峰 在 345 一 350 BK, 此 外 ， 借 电 生 理 技术 ， 用 细胞 内 记录 以 及 显 微 
分 光度 计 方 法 ， 在 蝇 复 眼 的 八 个 小 网 膜 细 胞 中 ， 证 实 第 7 个 小 网 膜 细胞 (R,) 基本 上 是 
一 个 对 紫外 光敏 感 的 感光 细 胸 ,并 含有 对 紫外 光敏 感 的 视 色素 (Meffert 和 Smola, 19763 
Smola 和 Meffert, 1979; Hardie 等 ，1979)。 但 是 。 用 记录 复眼 综合 电 反 应 方法 测定 ， 
甚至 分 离 对 近 紫 外 光敏 感 的 小 网 膜 细 胞 仍 是 很 困难 的 。 本 文 报道 用 细胞 外 记录 小 艺 麻 未 
BRUR (Vanessa cardui) 复眼 的 电 反应 ， 并 成 功 地 分 离 出 对 紫外 光敏 感 的 感光 细胞 。 


方 法 
小 芝麻 赤 时 蝶 幼虫 购 自 美国 卡罗来纳 (Carolina) 生物 供应 公司 ,并 饲养 在 耶鲁 大 学 
医学 院 眼科 系 伯 纳 德 〈Gary D. Bernard) 博士 实验 室 。 
实验 前 将 成 蝶 暗 适应 过 夜 。 次 日 在 瞳 红 光 下 冷冻 麻醉 后 , 即 用 低 熔 点 蜡 辐 定 头 部 。 将 
记录 复眼 电 反 应 的 直径 约 10 微米 的 氧化 银 电极 插 人 角膜 ， 另 一 参考 电极 也 是 氢化 银 电 
极 ,安置 在 成 蝶 腹 部 。 电 有 反应 通过 记忆 示波器 显示 。 


AMF 1985 11 月 收 到 。 

本 工作 于 1984 年 上 半年 在 耶鲁 大 学 生物 系 T. H. Goldsmith 教授 实验 室 , 借 助 美国 National Eye Institute 
科研 基金 EY 00222 和 EY 03266 所 完成 。 感谢 Goldsmith 教授 和 该 校 眼科 系 C. D. Bernard 博士 的 热情 
支持 和 协助 。 
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投射 于 复眼 中 央 部 位 的 刺激 光 点 直径 为 2 BOK, HSE Ealing 公司 生产 的 150 AË 
PERT Pe, RIBOLNE 100 毫秒 由 刺激 器 和 电磁 开关 控制 。 单 色光 由 Baush 和 Lomb 
公司 生产 的 光栅 单 色 仪 (焦距 长 250mm， 半 波 宽 10nm) 获得 。 刺 激光 强度 用 一 对 石英 
圆 形 光标 调节 。 实 验 需要 的 适应 背景 光 由 100 瓦 贞 钨 灯 产 生 。 适 应 光 即 实 色 光 和 紫外 光 
分 别 借 滤 色 片 Schott OG 590 和 Corning filter 9860 产生 。 和 刺激 光 重 迭 在 适应 背景 光 中 
央 。 其 它 光 学 系统 描述 详 见 Chen 和 Goldsmith (1984a)。 实 验 过 程 中 维持 室温 在 22 一 
23, 
复眼 的 光谱 敏感 性 由 不 同 单 色光 引起 复眼 一 定 振幅 电 反 应 所 需要 的 光量 子 来 决定 。 
| | 结 果 

AN Ronee SERRA Rh (ERG) 类 似 大 多 数 的 昆虫 复眼 ， 主 要 由 光 刺 激 开 
始 时 的 正 相 给 -反应 和 刺激 光 关 闭 时 的 负 相 撤 - 反 应 ， 以 及 在 给 -和 撤 - 反 应 之 间 的 持续 人 负 
电位 组 成 ( 陈 德 茂 和 马 午 , 1980; 刘 育 民 、 陈 德 茂 等 ,1980)。 


对 数 光 重 于 (log photons sec? cm?) 


计数 光量 子 (log photons sec? cm-z) 





波长 (lnm) 被 长 (mm) 


罚 1 小 芝麻 赤 峡 蝶 复 眼 的 平均 光谱 敏感 性 。 图 2 小 芝麻 赤 峡 蝶 的 光谱 敏感 性 。 
2。 有 瞳 适 应 ,测试 时 间 在 上 午 10:15 b BEE 


(na = 3 士 S.E.) 
a. RLS b METER (0G590, I =0 对 数 (OG590, I = 3.6 对 数 单位 )* 上 午 11:05; .楼 
单位 ,相应 的 光子 通 量 是 6.5X 10" photons-secms 光 适 应 《0G590，I=-2.0 对 数 单位 )， 上 午 11:27; 
cm-:)。 反 应 振幅 二 100pV。 d. 楼 光 适 应 (0G590，I 一 0 对 数 单位 )， 上 午 11: 
55。 反 应 振幅 一 2504V。 


图 1a EAE RR RR SAR Ha ZA 100a VERG 为 标准 ,在 瞳 适 应 下 测 得 的 平均 光 
谱 敏感 性 (n 一 3 土 SE)， 横 坐标 是 单 色 刺 激光 波长 (nm)， 纵 坐标 是 不 同 单 色 光 (100 毫 
秒 ) 引起 100wY 复眼 电 反 应 时 所 需要 的 对 数 光量 子 。 光 谱 的 敏感 峰 在 53Ccnm， 另 一 次 
蜂 在 近 紫 外 光谱 段 《355 一 360nm)。 当 复眼 被 置 于 一 持续 楼 适应 背景 光 下 ， 复眼 对 可 见 
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光 和 紫外 光 的 敏感 性 均 有 下 降 ( 见 图 2, 反 应 振幅 取 250eV), BEE eMC eM. 
在 光谱 的 长 波段 其 敏感 性 下 降 尤 甚 。 当 橙色 适应 光 强 度 最 强 时 ， 光 谱 长 波段 的 敏感 性 被 
极 大 抑制 ,一 个 峰值 在 355 一 360nm、 并 反映 紫外 光 感 受 器 活动 特性 的 光谱 敏感 曲线 就 被 
完全 分 离 了 出 来 (图 lb 和 图 24), ,图 1 和 图 2 的 结果 证 明 , 在 小 芝麻 赤 峡 炬 复眼 内 , 可 能 
存在 吸收 峰 分 别 在 530nm 和 355 一 360nm HIRME BY Reso 和 Rasso 

那么 , 光谱 中 的 紫外 光敏 感 峰 能 被 紫外 适应 光 抑 制 吗 ? 除 Re 和 Rans Hh. NM 
麻 赤 瑟 嵘 是 否 还 存在 对 蓝光 或 红 光敏 感 的 
MERE? l 

图 3 结果 测 自 图 2 所 用 的 同一 复眼 ， 
电 反 应 标准 皆 取 250nV ERG. 图 3a 是 在 
图 2d 实验 结束 并 关闭 适应 站 , 待 障 适 应 恢 
复 165 分 钟 后 测 得 的 , 它 和 图 2a 的 暗 适 应 
光谱 敏感 性 基本 一 致 。 当 复眼 被 近 紫 外 光 
(Corning 9863, I= 0 对 数 单位 ) 适应 时 ， 
在 波段 355 一 360nm 的 敏感 峰 基 本 消 类 
(图 34)。 此 时 ,530nm 和 355—360nm Jë 
段 的 敏感 性 相差 0.85 对 数 单位 , 而 两 者 在 
瞳 适 应 状态 下 (图 3a) 的 差 则 为 0.55 对 数 
单位 。 但 如 图 3d 所 示 , 复 眼 在 短波 段 适 应 
光 作 用 下 ,光谱 敏感 峰 仍 在 5301m, WR 
见 红 光 谱 段 的 敏感 性 有 相对 升 高 的 情况 。 

Chen 和 Goldsmith (1986) 报道 , 岛 
视网膜 内 的 蓝光 感光 细胞 可 以 用 红 ( 或 楼 ) 
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图 3 小 芝麻 赤 峡 虹 的 光谱 敏感 性 。( 实 验 动物 同 


和 近 紫 外 光 混 合 的 适应 光 分 离 出 来 。 当 小 图 2， 反 应 振幅 一 2502V) 
节 麻 赤 鼠 蝶 复 眼 被 最 强 的 查 (OG 590, I= a。 障 适应 ， 测 试 时 间 在 下 午 22403 b。 障 适应 ， 


ag aa) ， 下 午 42543 c BITE, 〈0G 590, I= 0 对 数 
ONAA MERIME (Coming 9863, ay, ee 52405 d RIEN CI 一 0 对 数 
T= 0 对 数 单位 ) 的 混合 光 适 应 时 ， 从 测 得 单位 ); 下 午 32103 e 紫外 光 《I 一 0 对 数 单位 ) 

， 的 光谱 敏感 性 〈 图 36) 来 看 AWE TEE (0050, I I NEL HRANE 
460 一 640nm 的 敏感 性 有 较 朋 显 下 降 ， 但 E 
并 未 观察 到 在 蓝光 谱 段 敏感 性 的 相对 增加 。 图 3c 说明, 车 从 混合 适应 背景 光 中 撤去 紫外 - 
HRE TREE), WA Rss-ae 为 主 的 紫外 光谱 敏感 峰 又 被 分 离 出 来 。 图 3b 结果 ， 
显示 , 当 适 应 光 最 后 也 关闭 时 ,复眼 在 里 适 应 恢复 过 程 的 第 86 分 钟 时 测 得 的 光谱 敏感 性 ，- 
接近 图 3a 的 敏感 性 ,说 明 复 眼 在 撤除 所 有 适应 光 后 ,其 敏感 性 基本 上 已 恢复 到 障 视 状态 。 


讨 次 
Bernard (1983a, b) 用 显 微 分 光度 计 在 整体 小 芝麻 未 凿 赚 成 虫 揽 眼 测 到 一 个 吸收 峰 


在 530nm 的 视 色 索 Rao， 它 和 一 般 昆 虫 复 眼 视 色 崇 不 同 ， 能 被 光 部 分 或 全 部 漂白 。 而 
Bo 光照 产生 的 闻 视 紫红 色素 Mo 《吸收 峰 在 波长 490nm) 不 稳定 ， 在 暗中 较 快 复生 成 
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Raso (LAUFER IIS hE BIR Re 外, 是否 还 含有 其 它 视 色 素 。 本 文 用 电 生 
理 方 法 测定 复 限 的 光谱 敬 感 性 ,证 实 除 含 Rss, 外 ,还 存在 对 近 紫 外 光敏 感 的 Rss_ssos 但 六 
未 观察 到 分 别 对 蓝光 和 红 光 敏感 的 视 色 素 。 

小 芝麻 订 峡 屿 复眼 测 到 的 近 紫 外 敏感 妖 是 否 真 正 代表 对 紫外 光敏 感 的 视 色 案 或 光 感 
受 器 的 存在 ? (LAT BE RD RIE EMER Rs 的 一 个 在 紫外 波段 (有 残留 豚 收 峰 ) 的 
8- 带 所 致 (Stark 和 Tan, 1982; Chen 和 Collins $, 1984b), (E/E RARE SAR 
KINE AU ESE ES M G SSB H 
引起 ， 其 原因 是 : 首先 ， 在 楼 (或 紫外 ) 适 
应 光 作 用 下 。 所 测 光谱 的 530nm 波段 和 
355 一 360nm 波段 敏感 性 下 降 程 度 不 同 。 如 
图 lb 和 图 2d 所 示 , 在 最 强 杰 适应 光 下 , 光 
谱 的 530nm 处 其 敏感 性 下 降 一 3.5 对 数 
单位 , 而 在 355—-360nm 处 则 下 隆 一 1.80 
WP BRIG BOSSE BEAU ASS) BREE EF 

Res 的 Sy oleh, WIZE ca eA IB. H 
Te Be 530nm Zh ite RR FRE FE 355—360 
nm ee PARC PE En PRE Ed BE (ELAR E 
Sch PAH AL Ay, ihih, Ye Mk 
HALAL ARH BH ak oud Be a a E 
EREDAR, ase, WIE 
说 有 明 ， 从 蝎 复 眼 的 第 1--6 个 小 网 膜 细胞 . 

R Kim) ” 《Ris)》 可 测 到 一 个 呈 双 妖 的 光谱 敏感 曲 
图 4 歌 鸟 的 光谱 雍 感 性 。 线 ， 分 别 位 于 光谱 的 紫外 段 (%wax = 350 
a WE b 灯光 适应 《909590。 工 一 0 对 数 nm) 和 蓝 绿 段 Camas 一 490nm), PERR 
AEDS e Et ee EOS 性 几乎 相等 , 它 被 认为 是 由 于 Rs 内 存在 
的 混合 光 适 应 ; d 另 一 内 小 岛 视 网 腕 楼 光 适 应 一 种 吸收 紫外 光 并 将 其 能 量 传递 给 Ris BL. 
(9 色素 的 光 稳定 色素 所 致 (Kirschifeld 等 ， 
1977: Kau, 1980; Stark 和 Tan, 1983; Hardie 等 , 1983)。 然 而 ， PERERA 
眼 内 的 Reo TERRE MOGE FIRER Min (Bernard, 1983a, b); 因此 , J 
稳定 色素 又 如 何 能 将 吸收 到 的 紫外 光 能 最 传递 给 那些 不 活动 的 Rs K M ie E HA 
FEV GR ZEBRA RE REL GS Miw， 本 二 岂 不 引起 任何 电 反 应 《Hamdorf，1979; Be- 
rnard，1981)。 由 此 弄 来 ， 我 们 在 小 芝 麻 过 峡 蝶 复眼 内 测 刘 的 是 一 种 喜 正 对 近 紫 外 光 故 
感 的 视 色 索 。 

在 小 芝麻 江 峡 屿 复眼 内 ,我 们 并 未 观察 到 对 蓝光 放 感 的 视 色 崇 或 蓝光 航 感 受 器 ,这 是 
否 困 为 本 文 所 用 的 适应 光 强 度 不 足以 使 对 蓝光 敏感 的 感光 细胞 被 分 离 册 来 9 图 4 是 我 们 
在 同样 的 实验 条 件 下 从 歌 岛 《〈Molerpiza melodia) 视网膜 测 到 的 光谱 敏感 性 。 当 岛 视 网 
BERRES (OG 590, T= 1.0 对 数 单 位 ) 照射 ， 可 测 到 一 个 和 寻 近 紫外 光敏 感 的 光谱 ， 
SARE Ze 370nm， 并 在 480nm 处 有 一 隆起 (图 和 b)。 尔 后 , 当 鸟 视网膜 被 楼 (0G590，I= 


HGF log pholons sect! emt 
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1.0) 和 紫外 光 〈Corning 9863,1 = 0 对 数 单 位 ) 的 混合 适应 光 作 用 时 ， 则 可 完全 分 离 出 
一 个 对 蓝光 敬 感 的 视 色素 或 锥 细胞 (Chen 和 Goldsmith，1986)， 其 峰 在 波长 480nm 处 
《图 4c)。 虽 然 图 3e 所 用 的 混合 适应 光 中 , RREA 4c 所 用 的 橙色 光 要 强 10 倍 ， 但 
仍 不 能 从 小 芝麻 赤 峡 媒 复 眼 内 观察 到 对 蓝光 敏感 的 视 色 素 。 图 4d 的 紫外 光谱 是 从 另 一 
歌 鸟 网 膜 中 被 测 得 和 分 离 出 来 的 。 

绝 大 多 数 昆虫 复眼 对 红 光 敏感 性 很 差 。 但 Bernard (1979) 用 光学 和 生理 学 测定 曾 
从 17 种 蝴蝶 复眼 中 观察 到 有 9 种 蝴蝶 含有 一 种 吸收 峰 在 610nm 左右 的 红 敏 视 色 素 。 但 
本 文 结 果 说 明 , 小 芝麻 赤 屿 媒 复 眼 对 红 光 并 不 敏感 。 
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ULTRAVIOLET SENSITIVITY IN COMPOUND EYE OF THE 
BUTTERFLY VANESSA CARDUI 


Cuen DE-MAO 


(Shanghai Institute of Entomology, Academia Sinica) 


Spectral sensitivities of the intact compounnd eyes in the butterfly Vanessa cardui were 
measured by extracellular electrophysiological recording. During datk adapation, the spectral 
sensitivity reaches a maximum at 530-nm and a shoulder at 355—360-nm. When the stimulus 
was superimposed on a steady orange-background field, it caused a depression of sensitivity in 
the visible as well as in the region of near UV--wavelengths. But the sensitivity decreases more 
at 530-nm than at 355—-360-nm: and the separation of UV-peak is more complete in a brighter 
adapting light The lV-peak was finally isalated hy the full intensity of orange-adanting 
background light. The shoulder at 355--360-nm disappeared when the eye was illuminated by 
near UV adapting background field. No red sensitivity peak can be observed. Furthermore. 
when the eye was adapted by the mixture of orange and near UV-adapung background hebu 
the sensitivity at the region of 40--b40-nm decreased, but no blue receptor can he abkcerved, 
However, the blue receptor with maximum at 480-nm can be isolated by the mixture light of 
orange and UV-adapting background from the bird retina using the same recording and op- 
tical system as mentioned above. Thus the compound eyes of the butterfly Vanessa cardui pro- 
bably contain only two rhodopsins with maximum absorbance respectivelly at 530-nm and 355 
~——360-nm. However neither blue nor red rhodopsin can be found. 
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